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米勒循环对增压直喷汽油机性能影响的仿真分析

胡志远，徐 扬，房 亮，楼狄明，谭丕强
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：以一台面向混合动力开发的米勒循环发动机为研究

对象，建立了基于130°包角进气凸轮轴的一维流体动力学模

型。采用该模型仿真分析了进气门开启时刻（IVO）、排气门

关闭时刻（EVC）独立调节、联合调节下米勒循环对发动机性

能的影响。结果表明：随着米勒循环加深，低负荷下，进气道

废气重吸收质量增加，充量系数降低，泵气损失（PMEP）减

小，比油耗（BSFC）降低；中负荷下，充量系数增大，泵气损失

显著减小，50%累积放热率的曲轴转角（CA50）减小，比油耗

降低；高负荷下，比油耗激增。进排气门联合调节可进一步

改善发动机的性能，最佳油耗点的热效率提高了0.43%。
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Simulation Analysis of Miller Cycle on
Performance of Supercharged Direct
Injection Gasoline Engine

HU Zhiyuan， XU Yang， FANG Liang， LOU Diming，
TAN Piqiang
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract： In this paper， the Miller cycle process of
hybrid engine is mainly studied. A one-dimensional
hydrodynamic model of intake camshaft with 130° wrap
angle is established. The effect of Miller cycle realized by
independent and joint adjustment of inlet valve opening
（IVO） and exhaust valve closing （EVC） on engine
performance is simulated and analyzed. It is shown that
with the deepening of Miller cycle， under low load
conditions，the intake exhaust gas reabsorption mass
increases， the volumetric coefficient and pump mean
effective pressure （PMEP） decreases， and the brake
specific fuel consumption （BSFC） decreases； under
medium load condition， the volumetric coefficient

increases，the pump mean effective pressure decreases
significantly，the crankshaft angle corresponding to 50%
heat release rate （CA50） decreases， and the brake
specific fuel consumption decreases；under high load
conditions，the brake specific fuel consumption increases
sharply. The combined regulation of IVO and EVC can
further improve the engine performance and increase the
thermal efficiency at the best fuel consumption point by
0.43%.

Key words： supercharged direct injection gasoline
engine； Miller cycle； hydrodynamics；one-dimensional

model

汽车是能耗大户［1］，为促进乘用车油耗的整体

下降，我国于2021年7月开始实行GB 19578―2021
《乘用车燃料消耗量限值》［2］，确定了乘用车油耗限

值 5年内从 5 L·（100 km）−1降到 4 L·（100 km）−1的
要求。为实现油耗限值目标，全可变配气控制［3］、可

变压缩比［4］、米勒循环［5］等提高汽油机热效率、降低

油耗的技术成为研究热点。

通过控制气门开闭时刻，米勒循环将发动机膨胀

比与压缩比解耦，在降低发动机有效压缩比的同时维

持膨胀比不变，从而提高发动机热效率，改善燃油经

济性［6］，是降低汽油机油耗的主流技术之一［7］。国内

外学者通过试验［8］和仿真［9］手段开展了米勒循环对汽

油机性能影响的研究。郑斌等［10］对米勒循环改善增

压直喷汽油机热效率的机理进行分析，进气门早关

（early inlet valve closing，EIVC）和进气门晚关（late
intake valve closing，LIVC）策略下米勒循环都可减小

发动机部分负荷工况的泵气损失（pump mean
effective pressure，PMEP），提升机械效率，降低缸内
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传热损失，从而促进油耗的改善。陈虎等［11］在增压直

喷发动机上通过一维仿真、计算流体力学和试验研究

发现，米勒循环可大幅减小低负荷区域的泵气损失；

魏枫展［12］发现米勒循环可提升发动机机械效率；吴中

浪等［13］通过优化高压缩比米勒循环汽油机气门策略

后发现，米勒循环对2 000 r·min−1低负荷工况热效率

提升更为明显；Perceau等［14］通过零维模型仿真发现，

米勒循环节油率可达4%；陈砚才等［15］对不同米勒深

度的2. 0 L增压缸内直喷汽油机进行试验研究，结果

表明适度的米勒循环有利于发动机经济性的改善。

另一方面，米勒循环可有效降低高负荷工况的爆震，

改善发动机的燃油经济性［16］。目前，有关米勒循环发

动机高负荷的研究多结合废气再循环（exhaust gas
recirculation，EGR）［17］、压缩比［18］等开展。

为提高混合动力汽车的整车能源效率，混合动

力汽车多采用米勒循环发动机［19-20］。渠肖楠等［21］的

研究结果表明，在混合动力发动机上采用米勒循环、

废气再循环、高压缩比等均有利于燃油消耗率降低；

井俊超等［22］的研究结果表明，米勒发动机+P2. 5混
合动力系统弥补了传统发动机低速时燃烧不稳定、

扭矩小以及急加速时扭矩上升慢的缺陷，在提高整

车动力响应的同时改善了整车油耗。目前，关于混

合动力汽油机常用的中等转速（3 000 r·min−1）、中高

负荷工况以及130°包角进气凸轮轴对米勒循环发动

机性能影响的研究相对较少。

以一台面向混合动力系统开发的缸内直喷增压

汽油机为研究对象，基于试验数据标定后的一维流体

动力学模型，采用130°包角进气凸轮轴，在进气门开

启时刻（inlet valve opening，IVO）340°曲轴转角下，分

析转速为 3 000 r·min−1，平均有效压力（brake mean
effective pressure，BMEP）分别为0. 5 MPa、1. 0 MPa
和 1. 5 MPa时米勒循环对进排气质量流量、充量系

数、有效压缩比、燃烧持续期、泵气损失和油耗的影

响，并分析同时调节 IVO与排气门关闭时刻（exhaust
valve closing，EVC）对发动机性能的影响。

1 仿真模型建立及验证

1. 1 发动机主要技术参数

研究用发动机为一台压缩比 11. 5、排量 1. 5 L、
额定功率124 kW、面向混合动力开发的直列四缸增

压直喷汽油机，主要技术参数如表1所示。

1. 2 仿真模型的建立

基于研究用发动机，使用GT-Power建立了包

含燃烧室、进气、排气以及涡轮增压器等模块的一维

流体动力学模型。模型中使用SITurb子模型分析

米勒循环的影响。与SIWiebe模型相比，SITurb模
型可更准确地计算几何压缩比、空燃比、可变气门正

时（variable valve timing，VVT）、点火正时等参数对

缸内燃烧放热率的影响。建立的一维流体动力学模

型如图1所示。

1. 3 米勒循环的实现

米勒循环发动机的压缩行程开始于进气门关闭

时刻（inlet valve closing，IVC），有效压缩比 rc，M计算

式如下所示［23］：

rc，M=
VIVC，M

VTDC
（1）

式中：VIVC，M为进气门关闭时刻对应的气缸总容积；

VTDC为燃烧室容积。

米勒循环发动机有效膨胀比 re，M计算式如下

所示［23］：

表1 发动机主要技术参数

Tab.1 Main technical parameters of experimental
engine

名称

气缸布置
缸径/mm
行程/mm
排量/L

额定功率/kW
额定转速/（r·min-1）
最大扭矩/（N∙m）
喷射压力/MPa

压缩比
进气凸轮包角/（°）
进气凸轮升程/mm
排气凸轮包角/（°）
排气凸轮升程/mm

参数

直列四缸
74
86. 6
1. 5
124
6 000
250
35

11. 5∶1. 0
130
6
150
9

图1 一维流体动力学模型

Fig.1 One-dimensional hydrodynamic model
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re，M=
VEVO，M

VTDC
（2）

式中：VEVO，M 为排气门开启时刻（exhaust valve
opening，EVO）对应的气缸总容积。

使用膨胀压缩比 rec，M描述米勒循环强度。rec，M
的计算式如下所示［23］：

rec，M=
re，M
rc，M

（3）

仿真工况的转速为 3 000 r·min−1，平均有效压

力分别为 0. 5 MPa、1. 0 MPa和 1. 5 MPa，其中 0. 5

MPa为非增压工况，1. 0 MPa和 1. 5 MPa为增压工

况。为了便于对仿真结果进行描述和解释，采用低

负荷、中负荷、高负荷分别描述平均有效压力为 0. 5
MPa、1. 0 MPa和 1. 5 MPa的 3个工况，并采用 IVO
的变化代替 IVC的变化进行描述，便于直观解释气

门位置变化带来的影响。

仿真过程中，考虑到发动机采用固定 130°包角

进气凸轮轴和 150°包角排气凸轮轴，3个工况的

IVO、EVC调节方案如表2所示。IVO和EVC的调

节步长为5°CA。

1. 4 模型标定及验证

基于发动机台架试验的缸压曲线和油耗数据，

标定建立的一维模型。图2为缸内压力仿真结果和

试验结果的对比。由图2可见，3个工况下缸内压力

仿真结果与试验结果间的误差小于5%，建立的一维

流体动力学模型误差满足要求。

一般认为，发动机的最低油耗出现在轻微爆震

边缘或者CA50为 8°CA左右［24］。仿真计算时，点火

提前角优化原则是在确定的VVT下逐渐增大点火

提前角，使发动机具有最低的油耗。低负荷工况下，

选取使CA50达到约 8°CA时的点火提前角。中高

负荷工况下，选取爆震边缘的点火提前角，爆震边缘

通过爆震模块中的爆震指数 kKITI判断（当 kKITI>1时
即认为发生爆震）。参考李友峰等［24］的方法，节气门

和废气旁通阀（electrical waste gate，EWG）的调节原

则是：低负荷工况下，废气旁通阀全开，仅通过调节

节气门开度达到目标平均有效压力；高负荷工况下，

先调节节气门开度，当节气门达到全开状态后，再通

过减小废气旁通阀开度提高增压压力，达到目标平

均有效压力。

2 仿真结果与分析

2. 1 米勒循环对进排气质量流量及充量系数的影响

进排气质量流量是影响充量系数的关键因素之

一［25］，调节 IVO和EVC会影响进排气质量流量，进

一步影响充气效率。非增压低负荷工况和增压中负

荷工况下，单独调节 IVO和EVC时单气道质量流量

变化如图3所示。由图3a看出，随着 IVO的提前，进

气道质量流量峰值增大，峰值波动减弱。同时，与梁

源飞等［26］得到的结果类似，IVO提前使部分废气被

推入进气道，产生废气重吸收效应，影响实际进气质

量和充量系数。值得注意的是，随着 IVO的提前，单

个循环内被推入进气道的废气量逐渐增加，但增长

趋势逐渐平缓。这是因为，废气重吸收效应导致充

量系数降低，为了达到目标平均有效压力，节气门开

表2 不同工况点的IVO和EVC调节方案

Tab.2 Variation of IVO and EVC at different operating points

工况点

3 000 r·min-1，0. 5 MPa
3 000 r·min-1，1. 0 MPa
3 000 r·min-1，1. 5 MPa

IVO/（°CA）
340~365
340~365
340~365

EVC/（°CA）
345~370
345~370
345~370

图2 缸内压力仿真结果与试验结果对比

Fig.2 Comparison of cylinder pressure between test data and simulation results
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度增加，进气歧管压力增大，气门重叠阶段的进、排

气压差减小［27］。受增压工况下进气压力较大的影

响，增压工况基本上不出现废气重吸收现象。

由图 3b可以看出：随着EVC的推迟，气门重叠

角变大，排气道质量流量峰值增加；由于低负荷工况

下缸内压力较低，并且活塞下行过程中缸内压力下降

迅速，导致低负荷工况出现废气回流现象，而且回流

量随着EVC推迟而增大；中负荷工况下，受进气增压

的影响，大气门重叠角可利用进、排气压差排出更多

废气，导致排气行程末端的排气质量流量小幅增加。

转速为3 000 r·min−1，平均有效压力分别为0. 5

MPa、1. 0 MPa、1. 5 MPa时，IVO、EVC独立调节对

充量系数的影响如图 4所示。由图 4a看出，随着平

均有效压力由 0. 5 MPa增加到 1. 5 MPa，进气方式

从自然吸气切换为增压，充量系数增大。低负荷工

况下，IVO的提前导致充量系数降低。原因如下：第

一，IVO提前使气门重叠角增大，废气重吸收质量增

加；第二，排气门附近的高温废气对新鲜工质的加热

和废气重吸收效应导致进气密度下降；第三，IVO提

前使 IVC提前，进气时无法利用进气行程后期的气

流惯性。以上3个因素导致充量系数降低［28］。对于

中负荷工况，充量系数随着 IVO的提前先减小后增

加。这是因为，负荷增加后，缸内热负荷增大，排气

门附近高温废气对进气的加热导致充量系数下降；

随着 IVO的进一步提前，大气门重叠角使压差排气

作用增强，充量系数增大。对于高负荷工况，增压使

大气门重叠角的压差排气作用成为主要因素，充量

系数随 IVO的提前逐渐增大。

从图 4b看出，随着EVC的推迟，气门重叠角增

加，排气门附近的高温影响进气密度。低负荷工况

下，为了达到目标转矩需增大节气门开度，进气阻力

减小［29］，充量系数随EVC的增大而增加。中、高负

荷工况下，进气压力较高，气门重叠角增大有利于压

差排气，充量系数增大。在EVC推迟到上止点（top
dead center，TDC）之后效果更明显。

图4 米勒循环对充量系数的影响

Fig.4 Effect of Miller cycle on volumetric coefficiency

图3 米勒循环对单气道质量流量的影响

Fig.3 Effect of Miller cycle on single airway mass flow
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2. 2 米勒循环对燃烧的影响

2. 2. 1 有效压缩比和点火正时

图 5为 IVO、EVC独立调节下米勒循环在转速

为 3 000 r·min−1，平均有效压力分别为 0. 5 MPa、
1. 0 MPa和 1. 5 MPa时有效压缩比和点火正时随

IVO和EVC的变化规律。

从图5可以看出：EVC不变，有效压缩比随 IVO
的提前逐渐减小，米勒循环增强；IVO不变，EVC推

迟不改变有效压缩比。由图5a可见，最佳点火正时

受 IVO和负荷的影响显著。随着 IVO提前，有效压

缩比减小，可有效抑制爆震倾向［22］，最佳点火正时提

前；随着负荷的增大，缸内温度升高，火焰传播速度

加快，最佳点火正时推迟。从图 5b可以看出，IVO
不变，推迟EVC的过程中，有效压缩比保持不变，由

于仿真过程采用 150°包角排气凸轮轴，在可调节范

围内膨胀比不变，米勒循环强度不变；与 IVO比较，

EVC对最佳点火正时的影响相对较小。随着EVC
的推迟，低负荷时的最佳点火正时提前，中、高负荷

时的最佳点火正时推迟。这是因为，随着EVC的推

迟，低负荷工况下缸内温度降低，废气回流效应导致

缸内混合气浓度降低，火焰传播速度较慢，最佳点火

正时提前［30］。中、高负荷工况下，缸内温度较高，缸

内残余废气量随着EVC的推迟而减小，火焰传播速

度加快，点火正时推迟。

2. 2. 2 CA50
图 6为 IVO、EVC独立调节下米勒循环在转速

为 3 000 r·min−1，平均有效压力分别为 0. 5 MPa、
1. 0 MPa和1. 5 MPa时CA50随 IVO和EVC的变化

规律。由图6a看出，低负荷工况下受点火正时优化

原则的影响CA50被控制在 8°CA左右，中、高负荷

工况下CA50随着米勒循环的增强而减小。这是因

为，中、高负荷下，随着 IVO的提前，充量系数增加，

残余废气量减少，混合气浓度增大，火焰传播速度加

快，但有效压缩比的减小会削弱压缩上止时的湍

流［31］，减缓火焰的传播速度，两者共同作用下导致

CA50减小。。由图6b看出，EVC推迟对CA50的影

响不大。

2. 3 米勒循环对缸内压力的影响

图 7为 IVO、EVC独立调节下米勒循环在转速

为 3 000 r·min−1，平均有效压力分别为 0. 5 MPa、
1. 0 MPa和 1. 5 MPa时缸内压力随 IVO和EVC的

变化规律。由图 7a看出，低负荷工况下，随着 IVO
的提前，缸内最大爆发压力略有降低，最大爆发压力

对应的曲轴转角变化不大。中负荷工况下，随着

图5 米勒循环对有效压缩比及点火正时的影响

Fig.5 Effect of Miller cycle on effective compression
ratio and ignition timing

图6 米勒循环对CA50的影响

Fig.6 Effect of Miller cycle on CA50
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IVO的提前，缸内最大爆发压力从5. 31 MPa增大到

6. 14 MPa，缸内最大爆发压力对应的曲轴转角从

18. 2°CA提前至 13. 5°CA。这是因为，低负荷工况

下，有效压缩比随着 IVO的提前而减小，缸内湍流减

弱，废气重吸收效应增强，火焰传播速率减慢，缸内

最大爆发压力降低［16］。中负荷工况下，受涡轮增压

效应的影响，随着 IVO的提前，进气滚流增强，残余

废气系数降低，滞燃期及燃烧持续期缩短［32］。由图

7b看出，随着EVC的不断推迟，低、中负荷工况下缸

内最大爆发压力增大，中负荷的缸内最大爆发压力

对应的曲轴转角提前。

2. 4 米勒循环对泵气损失的影响

图 8为 IVO、EVC独立调节下米勒循环在转速

为 3 000 r·min−1，平均有效压力分别为 0. 5 MPa、
1. 0 MPa和 1. 5 MPa时泵气损失随 IVO和EVC的

变化规律。

从图8a看出，低负荷工况下，随着 IVO的提前，

充量系数减小，为达到目标平均有效压力，节气门开

度增大，进气过程的泵气损失减小。随着负荷的增

大，相同 IVO的泵气损失呈现先减小后增加的变化

趋势。这是因为，随着负荷的增大，中负荷下，节气

门由低负荷的部分开启过渡到全开，泵气损失整体

减小；高负荷时，增压压力升高，流动阻力造成的进

气损失增大，泵气损失增加。由图 8b看出：随着

EVC的推迟，泵气损失显著增加；相同EVC时，泵气

损失的增加幅度随着负荷的增加而变大。这是因

为，EVC的推迟导致EVO减小，使排气过程处于强

制排气状态的持续期增大，气门处的流动阻力增加，

泵气损失增大。因此，过度减小排气凸轮包角、增大

膨胀压缩比以加深米勒循环的方案将增大发动机的

泵气损失。

2. 5 米勒循环对油耗和热效率的影响

发动机油耗的影响因素包括燃烧效率、燃烧放

热等容度、冷却损失、泵气损失、摩擦损失等［33］，米勒

循环通过影响充量系数、燃烧过程、泵气损失等改善

发动机的油耗。图 9为 IVO、EVC独立调节下米勒

循环在转速为 3 000 r·min−1，平均有效压力分别为

0. 5 MPa、1. 0 MPa 和 1. 5 MPa 时比油耗（brake
specific fuel consumption，BSFC）和热效率随 IVO
和EVC的变化规律。

由图9a看出，随着IVO的提前，低负荷工况下，缸

内燃烧情况变化不明显，泵气损失减小成为发动机热

效率提高的主要因素，比油耗降低；中负荷工况下，受

泵气损失和CA50的综合影响，比油耗呈先小幅度降

低再显著增大的变化趋势，热效率在IVO为355°CA时

达到最高（37. 53%）；高负荷工况下，CA50减小使得燃

烧等容度降低［34］，缸内最大爆发压力提高导致摩擦损

失、传热损失增大，泵气损失增大［35］，BSFC增大，热效

率降低。从图9b看出，随着EVC的推迟，泵气损失增

大导致比油耗增加，热效率降低。

2. 6 IVO和EVC联合调节对发动机性能的影响

IVO变化对有效压缩比的影响显著［36］，提前

图7 米勒循环对缸内压力的影响

Fig.7 Effect of Miller cycle on cylinder pressure
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IVO的同时延后EVC可有效降低有效压缩比并抑

制爆震。选取前文通过 IVO、EVC独立调节得到的

最佳油耗点（转速为3 000 r·min−1，平均有效压力为

1. 0 MPa，IVO为 355°CA，EVC为 365°CA），将点火

正时固定在TDC前 17. 2°CA，分析 IVO和EVC联

合调节对发动机的有效压缩比、爆震指数、充量系

数、泵气损失、CA50和缸内最大爆发压力 Pmax的
影响。

从图10看出，IVO变化对有效压缩比的影响较

为显著，提前 IVO的同时延后EVC可有效降低米勒

循环的压缩比并抑制爆震。

从图11a可以看出，IVO和EVC联合调节时，随

着米勒循环的加强，气门重叠角增大，再加上增压的

影响，充量系数增大。从图 11b看出，与 IVO相比，

EVC对泵气损失的影响较大，同时提前 IVO和EVC
可有效减小泵气损失。从图11c、d看出，当点火正时

固定时，IVO或 EVC对燃烧过程均有较大影响，

EVC对 Pmax的影响较大。提前 IVO的同时延后

EVC，使缸内混合气浓度增加，残余废气系数降低，

Pmax增大。

IVO、EVC联合调节时，发动机的比油耗变化规

律如图12所示。适当提前 IVO结合小EVC可显著

降低比油耗，形成图 12底部中间区的低比油耗区。

从图 12可以发现：IVO和EVC联合调节后，发动机

的热效率升高到 37. 96%，比 IVO单独调节得到的

最佳热效率增加0. 43%；推迟 IVO并大幅推迟EVC
导致泵气损失显著增大，图12中左上角的泵气损失

比下部高出 22. 7%；提前 IVO并推迟EVC导致Pmax

图8 米勒循环对泵气损失的影响

Fig.8 Effect of Miller cycle on PMEP

图9 米勒循环对比油耗和热效率的影响

Fig.9 Effect of Miller cycle on BSFC and thermal
efficiency

图10 IVO、EVC联合调节对有效压缩比和爆震指数的影响

Fig.10 Effect of combined regulation of IVO and
EVC on effective compression ratio and
knock index
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显著增大，形成图12右上角的高Pmax区域；推迟 IVO
导致中高度爆震倾向。适度提前 IVO并推迟EVC
下在图 12中部轻微爆震区的下方产生最佳油耗

区域。

3 结论

（1）IVO、EVC独立调节和联合调节能够实现

米勒循环并改变米勒循环强度，与EVC相比 IVO对

米勒循环的影响较大。

（2）低负荷工况下，IVO的提前导致有效压缩

比减小，进气道质量流量峰值增大，充量系数增加，

泵气损失减小，最佳点火正时提前，缸内最大爆发压

力略有降低，比油耗降低，热效率升高；EVC的推迟

会强化废气回流现象，充量系数减小，泵气损失增

大，最佳点火正时、CA50变化不明显，缸内最大爆发

压力增大，比油耗增加，热效率降低。

（3）中、高负荷工况下，IVO的提前可使有效压

缩比减小、废气重吸收效应减弱或消失，进气质量流

量增加，充量系数增大，最佳点火正时推迟，CA50减
小，缸内最大爆发压力增大，对应的曲轴转角提前，

中负荷工况下泵气损失减少、比油耗先降低后增大，

高负荷工况下泵气损失增大，比油耗增大；EVC的

推迟对最佳点火正时和CA50的影响相对较小，泵

气损失增加，比油耗升高。

（4）IVO、EVC联合调节可进一步改善发动机

的性能，适当提前 IVO并提前EVC可显著降低发动

机油耗，使发动机的热效率进一步增加0. 43%。
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